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“Sistemas de gestión para redes de acceso de banda ancha” es un trabajo 
final de carrera de Ingeniería Técnica de Telecomunicación en la especialidad 
de Telemática de la Universitat Politècnica de Catalunya, desarrollado en 
colaboración con ADTEL Sistemas de Telecomunicación SL. 
 
Consiste en una propuesta de red de acceso a Internet orientada a pequeños 
operadores locales que deseen dar servicio de acceso a Internet a sus 
clientes. Esta red es un sistema escalable y de fácil gestión. La realización de 
este trabajo basa su contenido práctico en el diseño e implementación de una 
red de acceso a Internet sobre una red física existente de televisión por cable 
de fibra óptica de la empresa Cable Mutua localizada en Sant Julià de Lória 
(Andorra) 
 
En esta memoria se detallan los pasos seguidos para la puesta en 
funcionamiento de la red de acceso de Cable Mutua pero ampliando los 
estudios sobre componentes de la red para acabar de completar un producto 
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“Sistemas de gestión para redes de acceso de banda ancha” is a final project 
of the Telematics speciality of Technical Telecommunications Engineering 
career from the Politechnical University of Catalonia. It has been done in 
collaboration with ADTEL Sistemas de Telecomunicación S.L.  
 
The goal of this work is to design and build an Internet acces network for small 
local operators who wish to grant Internet acces to their clients. This network 
must be a modular system and should be easy to administer. The 
immplementation of the Internet access network is based on an existing optical 
fiber network of cable TV which is property of Cable Mútua, a company located 
in Sant Julià de Lòria (Andorra). 
 
We will detail all the steps done to get the Cable Mútua acces network working, 
giving special importance to the study of its components, to end up completing 
a product useful for diferent environments. 
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El auge de las tecnologías de la información y de la comunicación se ve 
frenado por las condiciones geográficas que aíslan a ciertas poblaciones y 
disminuyen sus capacidades de conexión a las redes de banda ancha. En este 
proyecto se desarrolla una alternativa a los grandes proveedores de servicios 
de Internet mediante redes de acceso a Internet que permitan compartir un 
ancho de banda elevado entre un grupo de usuarios.  
 
Este trabajo centra su contenido práctico en un proyecto realizado para Cable 
Mutua, una empresa que dispone de una red de televisión por cable sobre fibra 
óptica que da servicio a la zona de Sant Julià de Lòria (Andorra). Cable Mutua 
ha necesitado un soporte para ampliar los servicios ofrecidos a sus abonados 
permitiendo el acceso a Internet. 
 
ADTEL Sistemas de Telecomunicación S.L., en adelante ADTEL es una 
empresa de ingeniería de telecomunicaciones ubicada en Barcelona y es la 
encargada de realizar todos los cambios y configuraciones necesarios sobre la 
red de Cable Mutua con el fin de habilitar el acceso a Internet desde cualquier 
punto de la red de fibra instalada en la población de Sant Julià. La realización 
de estos cambios implica a dos sectores de la empresa: por una parte, el sector 
encargado de la puesta a punto de la red existente para adecuarla a las 
necesidades de los equipos de la red de acceso. Este sector se centra, entre 
otras cosas, en la activación del canal de retorno y la renovación de equipos 
activos de la red para que incorporen canal de retorno. En segundo lugar, 
implica al sector especializado en telemática que es el encargado del diseño y 
puesta en marcha de la red IP de acceso a Internet. 
 
Este trabajo se centra en la parte telemática del proyecto dando por supuestos 
todos los cambios a nivel físico en la red de transporte. No obstante, cabe 
destacar que ambos sectores han trabajado en paralelo siendo inapreciable la 
diferencia entre ellos en algunas fases del proyecto. 
 
La primera parte del trabajo está centrada en la descripción de la red de Cable 
Mutua. En primer lugar se describe la red física previa a la instalación de la red 
de acceso, sus características y prestaciones, y los servicios implementados 
sobre la misma. Posteriormente se estudian pormenorizadamente las 
diferentes soluciones para redes de acceso a Internet y se analizan los 
productos hardware y software validos para cada solución. Se presta especial 
atención al caso de Cable Mutua y se proponen servicios de valor añadido para 
funcionar sobre la nueva red. 
 
La segunda parte del trabajo presenta una red de acceso basada en 
tecnologías inalámbricas. Se proponen varios montajes que pueden resultar 
interesantes para nuevos clientes con aspiraciones similares a las de Cable 
Mutua pero en las que no se disponga de un cableado previo instalado. 
 
Este trabajo tiene por tanto dos objetivos, por una parte se pretende establecer 
un modelo de red de acceso a Internet destinado a comunidades de usuarios 
 medianas que les permita compartir un ancho de banda elevado; por otra parte 
se quiere dotar a Cable Mutua de las herramientas y conocimientos necesarios 
para poder prestar servicios de acceso a Internet a sus clientes. 
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CAPITULO 1.  LA RED DE CABLE MUTUA: ESTUDIO 
INICIAL 
 
En este capítulo se describe la red física instalada antes de la digitalización y 
se valoran las prestaciones que ofrece de cara a la instalación del sistema de 
acceso al medio. 
 
1.1. Elementos de red 
 
Los elementos de la red se dividen en: 
 
• Elementos de captación 
• Centro de control 
• Red Óptica 
• Nodos ópticos-eléctricos (OE) o cabeceras secundarias. 
• Red coaxial 
• Amplificadores de distribución 
• Tomas de usuario 
 
A continuación se describirá cada uno de estos elementos detallando sus 
características más relevantes. 
 
1.1.1. Elementos de captación 
 
Cable Mutua dispone de dos tipos de elementos de captación: 
 
o Estación Hertziana: Se utilizan antenas Yagi para la recepción de los 
diferentes programas de televisión. 
 
o Estación Satélite: Cable Mutua dispone de cuatro parábolas para la 
recepción satelital de las señales de Astra, Hispasat, Telecom 2D y 
Panamsat 3 
 
Figura 1-1 Antenas de captación de señal de TV en el edificio de Cable Mutua 
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1.1.2. Centro de control 
 
El centro de control es el origen del sistema de televisión por cable y se 
encuentra ubicado en las instalaciones de las oficinas de Cable Mutua de Sant 
Julià de Lória. 
 
Desde el centro de control se realiza el control, monitorización, gestión y 
supervisión de la red de distribución de CATV. 
 
En el centro de control se encuentran los siguientes elementos: 
 
Elementos de recepción de televisión terrestre. 
Elementos de recepción de televisión satélite. 
Transmisores de fibra óptica. 
Racks de control de la red de distribución. 
Moduladores. 
Reproductores de video. 
Sistema de potencia eléctrica para la alimentación de los equipos. 
 
Las señales de televisión se pasan a los receptores, teniendo tantos receptores 
como canales tiene la red (54 en este momento). 
 
Cada canal recibido se inyecta a un modulador para establecer el plano de 
canales que se combinaran sobre un único cable para su distribución. 
 
Se realiza la conversión de eléctrico a óptico para poder inyectar la señal en las 
fibras. 
 
           
Figura 1-2 Receptores de televisión satélite y terrestre 
1.1.3. Red óptica 
 
La red óptica esta formada por cable de fibra óptica mono-modo de la marca 
Fibronics (K-010-12-DGGR)  
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1.1.4. Nodos electro-ópticos 
 
Existen un total de 16 cabeceras secundarias instaladas. 
 
En los nodos electro-ópticos se encuentran los elementos necesarios para 
transformar la señal óptica provinente del cableado de fibra a señal eléctrica 
para ser distribuida hasta el usuario por medio de la red coaxial. 
 
Actualmente se dispone de receptores ópticos de la marca PHILIPS modelo 
2200-RX-Series. Estos receptores no incorporan el modulo necesario para el 
canal de retorno, por tanto se sustituirán por receptores ópticos de la marca 




Figura 1-3  Cabecera secundaria 
1.1.5. Red Coaxial 
 
Se dispone de una instalación de cable coaxial de tipo Coax-4 y Coax-6. 
 
1.1.6. Amplificadores de distribución 
 
Hay instalados amplificadores de distribución en la red coaxial para garantizar 
un nivel aceptable de señal en todas las tomas de usuario conectadas a un 
ramal. 
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1.1.7. Tomas de usuario 
 
Cable Mutua tiene un total de 3.000 usuarios cableados, lo que representa un 
85% de la población de Sant Julià de Lória. 
 
En algunos casos se han aprovechado las instalaciones internas de cableado 
de los usuarios, lo que puede implicar perdidas internas en la recepción de la 
señal. El mantenimiento de las redes privadas de usuario no es propiedad de 
Cable Mutua. 
 
1.2. Servicios presentes en la red 
 
Cable Mutua ofrece un total de 54 canales analógicos de televisión. 
En el Anexo 1 se muestra la lista de canales. 
 
El canal de bajada de los programas de televisión se encuentra en la banda de 
los 87 a los 600 MHz. 
 
La red dispone también de un canal de retorno instalado en cada nodo 
secundario, pero no se utiliza. Este canal se encuentra en la banda de los 5 a 
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CAPITULO 2.  MODIFICACIONES EN LA RED DE 
CABLE MÚTUA 
 
En este capítulo se presentan las características IP de la red de acceso. Se 
muestra un esquema de la red y se comenta la configuración básica de los 
equipos presentes; en la sección 3 de este capítulo se profundizará en las 
configuraciones de los equipos. 
 
También se realiza una estimación de los servicios de valor añadido 
soportados por la red y se estudian soluciones de escalabilidad de cara a 
futuras ampliaciones. 
 
2.1. Esquema de la red 
 
En esta primera fase el objetivo es crear una red de acceso sencilla en 
funcionamiento y que no suponga una gran inversión inicial con el fin de que el 
sistema entre en funcionamiento para un pequeño grupo de abonados. De esta 
manera Cable Mutua pretende introducirse en el sector de la provisión de 
acceso a Internet y aumentar de manera escalonada su cuota de mercado. 
Este modelo de crecimiento permite un mejor servicio y una escalabilidad 
sencilla y progresiva del sistema de acceso a Internet. 
 
Esta red requiere una escalabilidad total que permita partir de un modelo 
sencillo y llegar a dar servicio a un porcentaje elevado de los usuarios de Cable 
Mutua, aproximadamente 1500. 
 
La red de acceso IP se divide básicamente en tres partes lógicas. 
 
o Elementos de captación: Se agrupan en esta clasificación todos los 
elementos que cumplen la función de dotar a la red de un acceso a 
Internet. 
 
o Elementos de gestión: Se entienden como elementos de gestión todos 
los elementos cuyo fin es gestionar, rentabilizar u optimizar el 
comportamiento de la red. Son elementos de gestión el gestor de ancho 
de banda y el servidor de provisión de cable-módems por ejemplo. 
 
o Elementos de transporte: Se consideran elementos de transporte los 
elementos encargados de hacer llegar la señal desde el centro de 
control de Cable Mutua a las diferentes tomas de usuario.  
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INTERNET Servidor de Provisión











Figura 2-1 Red de acceso de cable mutua 
 
2.1.1. Asignación de direcciones IP 
 
A continuación se detalla la asignación de direcciones IP en la red de acceso y 
se presenta una figura que se ha realizado teniendo en cuenta los siguientes 
parámetros: 
 
El router de acceso dispone de una IP pública y estática para la conexión con 
la red pública (WAN, Wide Area Network). 
 
El router realiza una traducción de direcciones IP (NAT) estableciendo una red 
privada de tipo C en el interior. Los equipos de la red interna que requieran 
acceso a Internet dispondrán por tanto de una dirección IP del tipo 
192.168.1.0/24. Las redes tipo C permiten la asignación de 255 direcciones de 
red diferentes y por tanto se conectar un total de 255 equipos. Las primeras 10 
direcciones se reservan para los equipos de gestión y se comienza la 
asignación de IPs a los PCs de usuario a partir de la 192.168.1.11 y hasta la 
192.168.1.255. Tendremos por tanto un máximo de 244 usuarios que podrán 
acceder a Internet a través del router de acceso. 
 
Para los equipos de la red de transporte: cabecera de cable-módems (CMTS) y 
cable módems (CM), se requiere una seguridad especial. Conseguiremos esta 
seguridad a nivel IP situándolos en un rango IP diferente al de los equipos de 
usuario. Se define la red 10.1.0.0/16 de tipo B que permite la creación de 
65535 direcciones IP y se asigna una IP de este tipo a CMTS y CM, será 
necesario asignar una IP de este rango también al PC encargado de la 
provisión de los cable módems con el fin de que pueda establecer 
comunicación con CMs y CMTS. Se reserva igual que en el caso anterior un 
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espacio de 10 direcciones IP para los elementos de gestión disponiendo de un 
espacio de 65.525 para asignar a los CMs. 
 
Servidor de Provisión
Gestor Ancho de 
Banda



















Figura 2-2 Esquema de la red con direcciones IP 
 
2.1.2. Servicios soportados por la red 
 
En el siguiente apartado se numeran una lista de servicios que pretenden 
aprovechar las características de la red IP instalada. Algunos de estos servicios 
funcionaran en la primera fase del proyecto, otros quedan pendientes para 
próximas fases y de otros no se espera su implantación en un corto espacio de 
tiempo. 
 
La red instalada proporciona un gran ancho de banda en la red de cable, pero 
se ve limitada por el acceso a Internet, es por esto que se debe trabajar en 
potenciar los servicios que funcionen sobre la red local sin necesidad de 
acceso a Internet. 
 
 
2.1.2.1. Servidores Web, correo y ficheros. 
Se implementan servidores Web, de correo y de ficheros para ofrecer servicios 
a los usuarios de la red. Estos servidores han empezado a funcionar en esta 
primera fase del proyecto sobre la misma maquina del servidor de provisión, 
pero esta planificada la adquisición de un nuevo equipo en el que ubicar estos 
servidores. La no conveniencia de la colocación de estos servidores en la 
maquina de provisión es debida a las condiciones especiales de seguridad en 
las que se debe mantener esta maquina por su papel critico en el sistema.  
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2.1.2.2. Servicio de video sobre IP. 
Es interesante también la consideración de servicios como el vídeo sobre IP. 
Este servicio se orienta por ejemplo a los propietarios de negocios en el núcleo 
urbano de Sant Julià que deseen instalar cámaras de vídeo vigilancia en sus 
lugares de trabajo para controlarlas desde su casa. 
 
2.1.2.3. Telefonía IP 
 
Otro servicio interesante es el de voz sobre IP, la implementación de este 
servicio permitiría a Cable Mutua ofrecer llamadas a un coste muy bajo entre 
los usuarios de su red, no obstante este servicio no podría acceder a Internet 
con la configuración actual ya que no soportaría las características de retardo 
de la conexión vía satélite. 
 
2.1.3. Escalabilidad de la red de acceso a Internet. 
 
Como se comentó anteriormente, el objetivo de este proyecto es implantar una 
red de acceso para un grupo reducido de abonados, y permitir una 
escalabilidad progresiva de la red acorde con el incremento de abonados. 
 
En este apartado se consideran las ampliaciones a realizar en cada equipo de 
cara al escalado progresivo del sistema. 
 
El primer elemento de la red que será necesario ampliar es el acceso a 
Internet, se estima que con la conexión actual de 2Mbps se puede dar servicio 
a unos 15 o 30 usuarios, dependiendo de las características de cada una de 
estas conexiones. Para esta ampliación existen dos opciones, la primera es 
ampliar la conexión actual, en este caso no sería necesario realizar ninguna 
modificación el la red actual. La segunda opción es contratar un nuevo acceso 
a Internet, para realizar esta ampliación se tendría que incorporar un nuevo 
router a la red que se encargara de balancear el trafico entre los dos accesos. 
 
Otro elemento de la red que debería ser ampliado en el caso de aumentar el 
acceso a Internet es el NetEnforcer, actualmente la licencia de este producto 
permite la gestión de hasta 2Mbps esta licencia tendría que ampliarse hasta la 
velocidad de acceso a Internet del sistema. 
 
Los elementos que tardaran mas en necesitar de una ampliación son los que 
componen la red de transporte, la cabecera de cable-módems utiliza 
actualmente uno de los ocho canales de subida de los que dispone, en el caso 
de necesitarlo pondría pasar a utilizar tantos como fuera necesario. Por otra 
parte el canal de bajada es también ampliable pero necesitando en este caso 
de la adquisición de una nueva cabecera que trabajaría en paralelo con la 
actual. 
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2.2. Escenario de pruebas 
 
Previa a la instalación del sistema en el centro de control de Cable Mutua se 
realizó un montaje de pruebas en el laboratorio de ADTEL. 
 
El montaje de esta red será de gran utilidad de cara a la implantación del 
sistema en campo. Los objetivos del montaje en el laboratorio son básicamente 
los siguientes: 
 
• Crear un banco de pruebas para los diferentes equipos presentes en la 
red. 
• Realizar los ajustes necesarios en todos los equipos para adecuarlos a 
las características de la red de Cable Mutua. 
• Servir como ejemplo de instalación de cara a posibles clientes. 
• Ser la base de una demostración basada en los servicios soportados de 
cara a una visita de los representantes de Cable Mutua. 
 
Se instalan cinco cable-módems y se comprueba el funcionamiento de 
diferentes servicios sobre la red. 
 
2.2.1. La red de cable del laboratorio 
 
En el laboratorio se dispone de seis cableados paralelos de cable coaxial. Para 
realizar el montaje de pruebas dispondremos de uno de ellos. Este cableado 




Figura 2-3 Esquema de la red de pruebas 
 
 
Se realiza un estudio previo de niveles de atenuación sobre este cableado. 
Las mejores tomas serán la A1 y la A2 con una atenuación teórica al margen 
de la producida por el cable de 12dB. Por el contrario las peores tomas serán 
las CX con una atenuación, debida a elementos de distribución, de entre 24 y 
28dB de pendiendo de la frecuencia. A estos valores de atenuación hemos de 
sumar las atenuaciones producidas por conectores y cables. 
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Se realiza también un análisis práctico para comprobar las atenuaciones reales 




Las conclusiones de este análisis es que la red de pruebas funciona sobre lo 
previsto para frecuencias bajas, pero su comportamiento no es el esperado con 
frecuencias altas probablemente debido a la degradación de la instalación de 
cable. Aun así los valores son aceptables para la red de pruebas puesto que 
permiten un buen comportamiento para el canal de subida, que estará en torno 
a los 30MHz, y se estima que también para el canal de bajada que se colocará 
entre 80 y 600MHz. Se escogerá una frecuencia lo mas baja posible dentro del 
margen establecido, así se pretende evitar en la medida de lo posible las 
atenuaciones del cable que son mas acusadas a altas frecuencias. 
 
 
2.2.2. Instalación y conexionado de los equipos  
 
Una vez se ha comprobado que la red de cable soportará el funcionamiento de 
los equipos se realiza la instalación de los mismos. Más adelante se analizaran 
en profundidad los equipos instalados en esta red 
 
Equipos presentes en la red: 
 
-Sistema de Captación Satélite 
-Router de acceso a Internet 
-Gestor del Ancho de Banda 
-CMTS y CMs 
-Servidor de Provisión 
 
Esquema del conexionado de los equipos en la red de laboratorio. Este 
esquema será análogo al conexionado de los equipos en el centro de control 
de Cable Mutua. 
 
Frecuencia Practico (Min-Max) Teórico (Min-Max) 
862MHz: (22-47) (12-28) 
40MHz (13-28) (12-24) 
















Figura 2-4 Esquema de la red de laboratorio con 5 CMs conectados 
 
 
Se conecta la cabecera a la toma de entrada de la red y los cinco cable-
módems en cinco tomas diferentes. 
 
Se configuran todos los parámetros necesarios en los equipos de la red para 
que funcionen sobre la red de cable instalada en Cable Mutua. 
 
Se definen las frecuencias de los canales de subida y bajada en 30 y 135 MHz 
respectivamente. Más adelante se comprobará que estos valores no son 
validos para la instalación en la red existente de Cable Mutua debido a que la 
frecuencia de 135 MHz ya esta ocupada y será necesario asignar una nueva 
frecuencia. 
 
Se realizan demostraciones de video sobre IP con codificadores de varios 
fabricantes (NRM y TeraEdge) y pruebas de voz sobre IP con ayuda de la 
aplicación Skype. 
 
La demostración sirve también para comprobar las funcionalidades de los 
equipos, se detallará el funcionamiento de los mismos en el capitulo dedicado a 
los equipos presentes en la red. 
 
 
2.3. EQUI POS 
 
En este apartado se detallan las características básicas de los equipos 
necesarios para la red, se comparan soluciones de diferentes proveedores y se 
acaba por analizar en profundidad el funcionamiento de los equipos escogidos. 
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2.3.1. Sistema de captación y router de acceso a Internet 
 
En primer lugar es necesario dotar a la red de un acceso a Internet de gran 
capacidad. Para esto podemos contar con soluciones de más o menos ancho 
de banda según las necesidades de nuestra red. En el momento de escoger 
una u otra solución se deberá tener en cuenta a parte de las características de 
ancho de banda de la conexión las características a nivel de rango IP, es 
imprescindible que el sistema cuente al menos con una IP pública y estática. 
 
En el caso de Cable Mutua opciones son escasas debido a la no liberalización 
de las telecomunicaciones en el Principado de Andorra. Es por esto que la 
única solución factible que no implica contratar servicios a la operadora local es 
la opción del acceso vía satélite. 
 
En esta primera fase se dotará a Cable Mutua de un acceso vía satélite a 
Internet contratado con el proveedor de servicios holandés Aramiska. La 
empresa Aramiska se hace responsable de la instalación y mantenimiento de 
los equipos. 
 
A continuación se muestra un esquema con la red de acceso utilizada por el 
proveedor Aramiska. 
 
Figura 2-5 Sistema de acceso satelital a Internet 
 
 
2.3.1.1. Características de la conexión ofrecida por Aramiska: 
 
Aramiska dotará a Cable Mutua de una conexión continua a Internet con las 
siguientes características:  
• Paquete de servicio ARC2000+ de Aramiska 
• Canal de Subida: 
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• Ancho de banda de 512Kb 
• CIR de 1 a 4 
• Canal de Bajada: 
• Ancho de banda de 2Mb 
• CIR de 1 a 8 
•  
Además el proveedor de servicios garantiza una tasa de disponibilidad mensual 
del 99,7% de los servicios de Internet. Una capacidad media el 80% del tiempo 
y una velocidad máxima el 60% del tiempo. 
Aramiska asignará a Cable Mutua una única dirección IP pública y estática. 
 
2.3.1.2. Instalación del sistema de captación vía satélite:  
 
Se instala una Antena parabólica de 1’2m de diámetro orientada al satélite 
Atlantic Bird. La antena se instalará sobre el edificio de Cable Mutua junto con 




Figura 2-6  Sistema de acceso satelital a Internet 
 
 
Se utiliza un cableado doble, para canal de subida y de bajada, hasta la antena 
de 100 metros de cable RG-8 para la transmisión y RG-59 para la recepción. El 
cableado se hace llegar hasta los racks del centro de control donde se 
instalarán los equipos interiores. 
 
El receptor se comunica mediante una conexión Ethernet con el router de 
acceso, también proporcionado por el ISP. 
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La configuración del router de acceso a Internet proporcionado por Aramiska 
permite la incorporación de una serie de servicios como DHCP, NAT, etcétera. 
Estos servicios son gestionados remotamente por Aramiska. Las opciones de 
configuración directa del equipo son muy pocas y es por esto que se llega a la 
conclusión de que Cable Mutua necesitará implementar todos los servicios 
independientemente de los ofrecidos por Aramiska si quiere tener un control 
total sobre estos. El único servicio que es necesario utilizar del router de 
acceso a Internet proporcionado por Aramiska es el de NAT (Network Address 
Translator). El NAT permitirá la traducción de direcciones privadas de la red 
interna a una única IP pública proporcionada por Aramiska para la salida a 
Internet. Este servicio viene ligado a unas tablas de direccionamiento que se 
deben configurar para permitir el acceso a los equipos que necesitan una 
gestión remota. La configuración de estas tablas permite redireccionar las 
conexiones entrantes a nuestra IP pública a una u otra maquina en función del 
puerto al que vengan dirigidas.  
 
 
Figura 2-7 Captura del menú de redireccionamiento de puertos del Router 
 
2.3.2. Gestor del Ancho de Banda 
 
Las características de ancho de banda de la red implican un cuello de botella 
en el router de acceso a Internet. Este cuello de botella es inevitable puesto 
que el acceso a Internet se factura en función de ancho da banda contratado y 
por tanto es necesario ajustar al máximo las características de este acceso. 
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Figura 2-8 Cuello de botella en el acceso WAN 
 
Para minimizar el efecto de este cuello de botella es necesario analizar el 
problema desde dos puntos de vista diferentes: el primero se refiere a los 
servicios que funcionan sobre una red y que requieren acceso a Internet, y el 
segundo a los usuarios que van a utilizar estos servicios. 
 
Por tanto el proceso que se deberá seguir para subsanar en la medida de lo 
posible el cuello de botella típico del acceso a Internet será el siguiente: 
 
1. Monitorizar y analizar el tráfico presente en la red. 
2. Definir una serie de políticas en función del servicio o del tipo de usuario. 
3. Aplicar prioridades de tráfico en función del servicio o del usuario. 
4. Controlar el cumplimiento de las prioridades establecidas. 
 
Un gestor del ancho de banda es una solución hardware o software que 
permite priorizar a determinados usuarios o servicios. 
 
Existen diferentes soluciones de gestión de ancho de banda en el mercado. Se 
han realizado pruebas de laboratorio con dos equipos, el primero de ellos es el 
modelo NetEnforcer fabricado por Allot y el segundo es una solución especifica 
para gestión del ancho de banda en redes sin hilos fabricado por ESEMTIA. 
 
A continuación se detallan las funcionalidades del equipo NetEnforcer de Allot 
que será el escogido para la red de Cable Mutua. 
 
El equipo NetEnforcer permite dos funciones básicas: en primera instancia nos 
permite monitorizar el uso de la red y del ancho de banda, posteriormente y en 
función de las conclusiones que se extraigan de esta monitorización podremos 
definir políticas que administren las necesidades de ancho de banda en función 
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2.3.2.1. Monitorización del uso de la red: 
 
La herramienta NetEnforcer permite una monitorización avanzada del uso de la 
red, hace posible la creación de reportes periódicos o la monitorización en 
tiempo real del uso del ancho de banda, permite también la creación de 
gráficos en función del tipo de trafico o en función del usuario. 
 
El análisis de la red se realiza a nivel de aplicación pudiendo agrupar las 
aplicaciones por tipos, por ejemplo se podría visualizar el trafico generado por 
aplicaciones “Peer to peer”, esta visualización englobaría todos los protocolos y 
programas que estuvieran dentro de esta clasificación, la lista de programas 
clasificados como “peer to peer” se actualiza periódicamente y de manera 
remota por la empresa Allot. 
 
2.3.2.2. Definición de políticas: 
 
Con ayuda de los reportes obtenidos en la monitorización de la red y 
conociendo las necesidades de ancho de banda de cada uno de los usuarios 
se procede a la creación de políticas. 
 
El procedimiento de creación de políticas con NetEnforcer pretende priorizar un 
tipo de tráfico sobre otro en función de los siguientes parámetros: 
− Usuario 
− Tipo de tráfico 
− Franja horaria 
 
Estos parámetros son configurables por el administrador de la red permitiendo 
la creación de franjas horarias, la definición de grupos de usuarios y la edición 
de tipos de tráfico según convenga. 
 
La administración de estas políticas se realiza con la siguiente lógica: 
− Primero se define un usuario o grupo de usuarios y se crea una entrada 
o “PIPE”. 
− A continuación se personaliza el tipo de tráfico que al provenir de estos 
usuarios tendrá un trato especial y se crea una política anidada dentro 
de la PIPE correspondiente. 
− Se repite la operación para tantos usuarios o grupos de usuarios como 
se estime conveniente. 
− Se definen las políticas por defecto para los usuarios y aplicaciones no 













Existe un usuario con 5 empresas que estarán conectadas a la red, estas 
empresas realizan cada viernes de 9:00 a 11:00 una videoconferencia con sus 




- Se define un grupo de usuarios llamado Empresa1 que engloba estos 5 
usuarios 
- Se define un  horario periódico para todos los viernes de 9:00 a 11:00 
llamado VC-EEUU. 
- Se crea una PIPE para el grupo de usuarios Empresa1 
- Dentro de esta PIPE se define una política para los protocolos de 
videoconferencia que otorga durante la franja horaria VC-EEUU un 
ancho de banda fijo y no compartido de 256Kbps. 
 
Para el caso de la red de Cable Mutua se realiza una primera configuración 
para la prueba piloto en la que se pretenden activar 5 cable-módems a 5 
usuarios y se definen las siguientes políticas: 
 
− No se crea ninguna PIPE para un grupo de usuarios en concreto. 
− Se define una franja horaria llamada “Oficina” de lunes a viernes de 8 de 
la mañana a 6 de la tarde. 
− Se establece un ancho de banda máximo para aplicaciones “peer to 
peer” de 256Kbps dentro de la franja horaria “oficina” y un ancho de 
banda máximo de 1Mbps el resto del tiempo. Este ancho de banda será 
el total de salida a Internet compartido por todos los usuarios. 
− El resto de aplicaciones se mantienen con la prioridad por defecto. 
 
La monitorización de esta configuración en la interfaz java del gestor 
NetEnforcer quedaría como se muestra en la siguiente figura. 
 




Figura 2-9 Captura gestor del ancho de banda NetEnforcer 
 
El equipo NetEnforcer se ubicará entre el router de acceso a Internet y el switch 
de la red de área local. 
 
 
2.3.3. Equipos de la red de transporte:  
 
Se entiende como red de transporte a la parte de la red que cumple la función 
de hacer llegar la señal a las tomas de usuario. 
 
En el caso concreto de la instalación de Cable Mutua la red de transporte 
funciona sobre una instalación de fibra-coaxial, la red de transporte comprende 
por tanto los siguientes elementos: 
 
- Instalación de cable coaxial 
- Instalación de fibra óptica 
- Conversores E/O y O/E 
- Amplificadores 
- Cabecera de cable-módems 
- Cable-módems 
 
No se contempla como objetivo de este proyecto el análisis en profundidad de 
los canales de fibra y coaxial ni las características de amplificadores y 
conversores presentes en la red. Por tanto se asume el correcto 
funcionamiento de estos y se centra el estudio en el funcionamiento de 
Cabecera y Cable-módems. 
 
Toda la comunicación entre cabecera y cable-módems se establece mediante 
el Standard EuroDOCSIS. EuroDOCSIS hace referencia a un conjunto de 
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especificaciones que tienen como fin adaptar el Standard DOCSIS al mercado 
europeo. 
 
Cabecera de cable-módems: 
 
La cabecera de cable-módems o CMTS (Cable Modem Termination System) es 
la encargada de establecer la comunicación con los diferentes cable-módems 
conectados en las tomas de usuario. 
 
 
Figura 2-10 Cabecera de Cable-módems ARRIS CMTS-1500 
 
El modelo escogido para la instalación de Cable Mutua es el CMTS 1500 del 
fabricante Arris, este modelo cumple con las especificaciones DOCSIS 1.1 y 
EuroDOCSIS 1.1. 
 
Este modelo permite garantizar unas prestaciones de velocidad diferentes para 
cada usuario mediante la implementación de diferentes perfiles. 
 
El sistema de Arris consta de un canal de bajada y de 8 canales de subida, 
permite filtrado y enrutamiento a nivel 3. Incorpora una conexión a ethernet 
redundante para prevenir posibles caídas y permite gestión remota mediante 
SNMP e interfaz por línea de comandos (CLI). 
 
En el canal de bajada se utilizan portadoras de 8MHz entre 88MHz y 860MHz 
moduladas en 64QAM. Esto permite una tasa de transferencia total de 
aproximadamente 40Mbps 
 
En el canal de subida se encuentra entre 5 y 65MHz, utiliza una portadora de 
3,2Mhz que está compartida por las señales de todos los cable-módems, la 
CMTS es la encargada de gestionar el acceso al medio. La modulación 
utilizada es la 16QAM. Existen 8 canales de entrada a la CMTS permitiendo 














Los cable-módems escogidos son del modelo Touchtone 450B de Arris. Están 
preparados para funcionar con las versiones 1.1 ó 2.0 de EuroDOCSIS y se 
incorpora una interfaz 10/100 Base-T Ethernet y una USB 1.1 (Universal Serial 
Bus) de 12Mbps 
 
Figura 2-11 Cable-módem ARRIS Touchtone 450B 
 
 
Más adelante se prestará especial atención a los ajustes de niveles de RF para 
obtener un correcto funcionamiento de los equipos EuroDOCSIS en la red. 
 
2.3.4. Sistema de provisión para cable-módems: 
 
La cabecera de cable-módems admite la definición de varios perfiles para cada 
uno de los cable-módems que tenga asociados, la administración de estos 
perfiles es llevada a cabo por un software de provisión de cable-módems. Este 
software es también el encargado de administrar el espacio de direcciones IP 
de cable-módems y CNES (Central Processing Elements o PCs de usuario). 
 
Un sistema de provisión de cable-módems tiene por tanto la función de asignar 
a cada cable-módem un perfil que le dote de una serie de privilegios dentro de 
la red, para esto se valdrá de un fichero de configuración en el que se indiquen 
los parámetro básicos de la conexión. A continuación se muestra un fichero de 
configuración típico en el que se pueden observar los parámetros más 
comunes a configurar. 
 




Figura 2-12 Extracto de un fichero de configuración de cable-módems 
 
Este fichero permitiría a los usuarios conectados al cable-módem acceder a la 
red con unas velocidades máximas de 256Kbps en el canal de subida y 
1024Kbps en el canal de bajada. Gracias a este fichero se conseguirá también 
que el número máximo de usuarios conectados a la vez a través de este cable-
módem no exceda de 4.  
 
Un servidor de provisión típico debe incluir por tanto todas las herramientas 
necesarias para comunicarse con la CMTS y enviar a los CM los ficheros de 
configuración adecuados. Estas herramientas serian básicamente las 
siguientes: 
 
• Servidor TFTP para enviar los archivos de configuración a los cable-
módems 
• Servidor DHCP para asignar las direcciones IP a CMs y CNES 
• Interfaz amigable al usuario que permita la gestión de los diferentes 
servicios ofrecidos 
 
Existen varios sistemas de provisión en el mercado pero el estudio se centra 
básicamente en dos sistemas de dos proveedores diferentes. El primero es una 
solución de la empresa Israelí Mpthrill llamado MPT-MNG y el segundo es el 
Broadband Provisioner de la empresa Weird Solution. El segundo sistema es el 
escogido para la red de Cable Mutua. 
 
MPT-MNG: 
Este sistema está preparado para funcionar sobre Linux Red Hat e incorpora 
un servidor DHCP y un servidor TFTP. Su interfaz basada en Web permite una 
monitorización remota sin necesidad de ninguna aplicación cliente. 
 
Se realizaron pruebas previas a la implantación en Cable-Mutua con este 
sistema y se llegó a la conclusión de que la versión instalada no permitía la 
asignación de IPs a dos rangos diferentes, por tanto se desestimó la opción y 
se opto por cambiar a un sistema de provisión de otro proveedor. Cabe 
NetworkAccess = 1 (Acceso a la red) 
PrivacyEnable = 0 
MaxClassifiers = 20 
MaxCpeAllowed = 4 (Número máximo de PC admitidos) 
UpstreamServiceFlow = 
    SfReference = 100 
    SfQosSetType = 7 
    SfMaxTrafficRate = 256000 (velocidad máxima de subida en bps) 
DownstreamServiceFlow = 
    SfReference = 101 
    SfQosSetType = 7 
    SfMaxTrafficRate = 1024000 (velocidad máxima de bajada en bps) 
UpgradeFileName = "actualización_software.img" (Actualización software CM) 
ManufacturerCVC = hexstr: (Codigo EXA) 
UpgradeServer = 10.10.0.5 
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recordar que la asignación IP debe ser diferente para CMs y para CPEs por 





Figura 2-13 Interf az Web de gestión del sistema de gestión MPT-MNG 
 
Broadband Provisioner de Weird Solutions: 
El sistema desarrollado por Weird Solutions suple las limitaciones de su 
competidor MPT-MNG a nivel de servidor DHCP y permite la asignación de dos 
rangos de IP de manera sencilla, por contra su interfaz necesita de una 
aplicación cliente. Esta aplicaccpión muestra una tabla con todas las IPs 
asignadas sin diferenciar CMs de CPEs. 
2.3.5. Otras aplicaciones 
 
A continuación se describen algunas aplicaciones necesarias para la 
monitorización y gestión del sistema de acceso. 
 
Toshiba Advanced Diagnostics 
Este gestor de SNMP para EuroDOCSIS permite monitorizar parámetros de 
funcionamiento de los cable-módems conectados a la red de cable. 
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Figura 2-14 Monitorización de los parámetros de un cable módem desde la 
aplicación Advanced Diagnostics 
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Packet ACE:  
 
Esta herramienta desarrollada por Arris permite la creación y modificación de 
los ficheros de configuración utilizados por el servidor de provisión para 
determinar las características de conexión de cada cable-módem. 
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2.4. Ajuste de los niveles de subida y bajada: 
 
En este apartado se detallan los cálculos efectuados para determinar los 
niveles necesarios en cada toma.  
 
Primero se analiza el canal de bajada desde la CMTS a los CM, se 
calculan los márgenes de atenuación entre los que pueden variar cada uno de 
los ramales y se determinan los niveles de salida para garantizar la buena 
recepción de señal en todas las tomas.  
 
Posteriormente se realizan los cálculos para el canal de subida que 
determinaran los ajustes del canal de retorno para cada ramal. 
 
2.4.1. Análisis del canal de Bajada: 
 
A continuación se muestra el extracto de las hojas de especificaciones de 
CMTS y CM referente a los niveles de RF en el canal de bajada (Downstream). 
 
Figura 2-15. Especificaciones del CMTS y CM 
 
Según reflejan las especificaciones del equipo la CMTS puede emitir a 
una potencia  entre 50 y 61dbmv, esta potencia debe ser configurada por el 
administrador de la red. 
 
Por lo referente a los CM se advierte que deben recibir una potencia de 
señal superior a -17dBmV e inferior a +13dBmV. 
 
La atenuación que el canal debe incorporar a la portadora digital 
dependerá por tanto de la configuración de la potencia de salida de la CMTS. 
Vamos a analizar los dos casos extremos: 
CMTS RF 
Downstream 
RF Channel Width (MHz)  6 (DOCSIS) or 8 (Euro-DOCSIS) 
Frequency Range (MHz)  88-860 (band edges) 
Modulation (QAM)  64 or 256 
Forward Error Correction  Reed Solomon 
RF Output Level (dBmV)  50-61 
Output Impendence (ohms)  75 
Return Loss (dB)  14 
Transmit Output Power Accuracy (dB)  1 
CM RF 
Downstream 
Frequency Range (MHz)  108-862 
Bandwidth  8 
Modulation  (QAM)  64 or 256 
Data Rate (Mbps) (Max.)  51 
Input Impedance (Ohms)  75 
RF Input Sensitivity Level (dBmV)  -13 to +17 (256QAM) or –17 to +13 
(64QAM) 
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Con la cabecera configurada a 50dBmV el canal de bajada debe introducir 
una atenuación de entre 37 y 67dB 
Con la cabecera configurada a 61dBmV el canal de bajada tendrá que 
atenuar entre 48 y 78dB. 
 
El combinador que inserta la señal en la red introduce una atenuación de 
10dB. 
 
Antes de la ejecución del proyecto se realizó un estudio de reflectometría 
de la red de fibra óptica y se comprobaron los niveles de recepción de las 
señales analógicas de televisión en las tomas de usuario mas significativas, 
llegando a la conclusión de que la atenuación introducida por la red será 
prácticamente cero. 
 
Se concluye que la atenuación del canal será inferior a lo recomendado en 
cualquiera de los casos, no siendo posible el reajuste del canal ya que 
modificaría las características de potencia del resto de señales de televisión 
presentes en el espectro de frecuencias. 
 
Para conseguir el nivel de señal adecuado en todas las tomas de usuario 
se ajusta la salida de la cabecera de cable-módems al nivel mínimo soportado 
(50dBmV) y se introducen dos atenuadores variables de 20dB a la salida de la 
CMTS con el objetivo de atenuar la señal aproximadamente 40dB antes de 
pasar al combinador que como se comentó con anterioridad la atenuará 10dB 
mas. Con estos ajustes se pretende que la señal que insertamos en el 
conversor eléctrico-óptico sea aproximadamente de 0dBmV. 
 
Finalmente se medirá el nivel de potencia de la portadora digital en cada 
toma de usuario para comprobar que el nivel que reciba cada cable-módem 
sea el correcto. 
 
2.4.2. Análisis del canal de subida: 
 
A continuación se detallan los cálculos básicos para establecer los niveles 
de ajuste de los canales de subida. 
 
En primera instancia se muestra igual que para el caso de los canales de 
bajada un extracto de los dos libros de especificaciones de cable módems y 
cabecera de cable módems relativos a los niveles de RF del canal de subida 
(upstream). 
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Figura 2-16 Especificaciones de cable módems y cabecera de cable módems 
 
Según los datos reflejados en la figura anterior el nivel de recepción de 
señal de la Cabecera es configurable por el administrador del sistema y puede 
fijarse entre -4 y 26dBmV. 
 
Tal y como indica el apartado referente al cable módem de la lista de 
parámetros anterior la potencia de transmisión de cada cable módem 
dependerá de la modulación con la que trabaje el mismo. 
 
El modelo de Cabecera escogido para nuestro sistema acepta modulaciones 
QPSK y 16QAM. Escogemos una modulación 16QAM tras confirmar con ayuda 
de estudios previos de interferencia realizados sobre la red que los niveles de 
ruido son aceptablemente buenos y que no hacen necesario por tanto optar por 
la solución QPSK que implicaría un costo a nivel de velocidad introduciendo 
una modulación más robusta al ruido. 
 
Nos encontramos por tanto con unos cable-módems que trabajarán entre los 8 
y los 55dBmV, este nivel de salida se ajusta automáticamente en el proceso de 
negociación con la cabecera. 
 
La cabecera indicará al cable módem el nivel de salida al que este debe 
trabajar para ajustarse al nivel de entrada que el administrador de la red ajuste 




RF Channel Spacing  Variable, 200 KHz-3.2 MHz 
Frequency Range (MHz)  5-42 (band edges) (DOCSIS) 
 or 5-65 (band edges) (Euro-DOCSIS) 
Modulation  QPSK or 16 QAM 
Forward Error  Correction Concatenation of Reed Solomon 
Block Code and Trellis Code 




Frequency Range (MHz)  5-65 
Bandwidth  A-TDMA: 200, 400, 800, 1600, 3200 & 6400 KHz 
 S-CDMA: 1600, 3200 & 6400 KHz 
Modulation  QPSK, 8QAM, 16QAM, 32QAM, 64QAM & 128 
QAM (S-CDMA only) 
Data Rate (Mbps) (Max.)  up to 30.72 Mbps 
RF Output Level (dBmV) A-TDMA: +8 to 54 dBmV (32,QAM, 64QAM) 
  +8 to 55dBmV (8QAM, 16QAM) 
+8 to 58 dBmV (QPSK) 
S-CDMA: +8 to +53 dBmV (all modulations) 
Automatic Level Adjust  Yes 
Gain Control Range (dB)  50 
Frequency Stability (kHz)  +/- 5 
Output Impedance (Ohms)  75 
 
40  Sistema de gestión para redes de acceso de banda ancha 
 
El nivel de recepción de la cabecera de cable-módems debe ser configurado 
siguiendo las siguientes pautas: 
-Es necesario ajustar un nivel de señal suficientemente bajo para que los 
cable-módems de las peores tomas puedan alcanzar este nivel teniendo en 
cuenta que el nivel máximo al que podrá transmitir un cable-módem es de  
55dBmV. 
-Es necesario ajustar un nivel suficientemente alto para que los cable-
módems situados en las mejores tomas puedan ajustarse al nivel de recepción 
de la cabecera teniendo en cuenta que el nivel mínimo al que están 
capacitados a transmitir es de 8dBmv. 
-También se debe considerar que a menos nivel en la recepción menor 
será la relación señal a ruido. 
 
Siguiendo estas pautas se opta por configurar el nivel de recepción de la 
cabecera a 11dBmV por considerarse el nivel máximo que permite el correcto 
funcionamiento de todos los cable-módems.  
 
Se concluye que la atenuación introducida por el canal debe oscilar entre 
los 3dB de Ganancia y los 44dB de atenuación. 
 
Conocidos estos valores se comienzan las pruebas de canal en campo. 
Para comprobar el correcto funcionamiento del canal se insertan portadoras en 
las tomas de usuario y se mide el nivel de llegada des estas portadoras en el 
centro de control, procurando garantizar unos niveles adecuados. 
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CAPITULO 3.  CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 
3.1. Conclusiones 
 
Este trabajo se ha centrado en el diseño y puesta en funcionamiento de una 
red de acceso sobre una infraestructura de transporte existente basada en fibra 
óptica. El proyecto se ha realizado en colaboración con la empresa de 
telecomunicaciones ADTEL S.L. Durante la fase de diseño se ha definido una 
arquitectura de red y una configuración IP para lograr el acceso de los usuarios 
a Internet. Esta solución se puede adaptar también a otras configuraciones en 
las que la empresa ADTEL pretende trabajar en el futuro. 
 
Se ha diseñado un esquema de red en el que los usuarios finales se conectan 
a la red mediante cable-módem; la red de acceso está dotada de un enlace via 
satélite de 2Mbps que proporcionará un acceso básico pero de gran 
escalabilidad. Se han incluido también elementos de gestión que permitan 
configurar diferentes características de acceso en función de los requerimientos 
del cliente final. 
 
El proyecto de instalación se ha subdividido en dos fases: la primera consiste 
en la instalación de 5 cable-módems y en la segunda se pone marcha todo el 
sistema con el objetivo de permitir la instalación de cable-módems en todas las 
tomas de usuario. 
 
La primera fase del proyecto de Cable Mutua ha concluido con éxito. Se han 
instalado un total de seis cable-módems en seis tomas de usuario. Durante un 
tiempo los administradores de la red de Cable Mutua trabajan con la red para 
familiarizarse con su funcionamiento antes del inicio de la segunda fase. 
 
La segunda fase está pendiente de implementación debido a causas ajenas a 
este proyecto. 
 
Por otra parte se han estudiado soluciones basadas en otras tecnologías; en 
concreto se ha planificado una implementación de una red de acceso 
inalámbrica utilizando el estándar IEEE 802.11g. Está prevista la realización de 
una red de pruebas que se detalla en la siguiente sección.  
 
3.2. Líneas futuras 
 
Las tecnologías de comunicación sin cableado permiten una adaptación fácil al 
medio y son una solución muy factible para redes de entornos de difícil acceso 
para una instalación de cable convencional. 
El escenario de pruebas se realiza con los siguientes equipos: 
o 2 Puntos de acceso (AP) inalámbricos tecnología WLAN 802.11g de la 
marca D-link modelo DWL 2000AP+ 
o 2 tarjetas de red con diferente soporte para WLAN 802.11g de la marca 
D-link modelos DWL-G650+ y DWL-G120 
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o Un equipo gestor del ancho de banda para redes sin hilos. El equipo 
adquirido para este fin es el Network Renting Manager (NRM) de la 
empresa española ESEMTIA, este producto permite la administración, 
gestión y explotación de redes y esta especializado en gestión de redes 
no cableadas (WLAN). 
 
El montaje practico de este escenario de laboratorio queda pendiente debido a 
los tiempos de entrega de los equipos de la red. 
 










Figura 3-2  Enlace punto a punto entre dos AP que enlaza dos redes 
cableadas diferentes. 
 





Figura 3-3  Red con un punto de acceso a la que se conecta un PC mediante 
otro punto de acceso. 
 
3.3. Valoración personal 
 
La valoración personal del trabajo es positiva ya que se han cumplido los 
objetivos marcados. Un aspecto que se valora muy positivamente es que este 
trabajo facilitará la implementación de nuevas redes para futuros clientes.  
A titulo personal se han adquirido conocimientos teóricos sobretodo en el 
campo de las redes de fibra óptica. Se valoran también el aprendizaje derivado 
de la necesidad de toma de decisiones y del trabajo en equipo. 
 
3.4. Consideraciones Medioambientales 
 
En este apartado se detallan algunas consideraciones medioambientales 
referentes al desarrollo del trabajo. Merecen especial atención los aspectos 
relativos a la instalación del sistema en el centro de control de Cable Mutua. 
Esta instalación aprovecha el cableado instalado para la red de distribución de 
televisión por cable, con lo cual se minimiza el impacto medioambiental de la 
instalación del sistema ya que no hay que hacer obras para instalar un nuevo 
cableado. 
 
Por otro lado todos los elementos instalados en Andorra permiten 
monitorización y gestión remota; esto permite resolver problemas de la red 
desde el laboratorio de ADTEL en Barcelona evitando así tener que viajar a la 
instalación con todos los ahorros a nivel de tiempo y energía que un viaje de 
estas características supondría. 
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La antena parabólica de acceso satelital se ha instalado sobre el edificio de 
Cable Mutua haciéndola no visible desde cualquier punto del pueblo 
respetando así las características a nivel estético de los edificios de la zona. 
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ANEXO 1: CANALES CATV 
Listado de los canales ocupados para la distribución de televisión por cable en 
la red de Cable Mutua. 
 
BANDA CANAL FRECÉNCIA CADENA 
VHF 5 175,25 TELECINCO 
VHF 7 189,25 CANAL PLUS CODIFICAT (*) 
VHF 8 196,25 TV3 
VHF 9 203,25 TVE2 
VHF 10 210,25 ATV 
VHF 11 217,25 TVE1 
VHF 12 224,25 ANTENA 3 
SVHF 7 147,25 CANAL HOLLYWOOD (*) 
SVHF 9 161,25 ANDALUCIA 
SVHF 11 231,25 CANAL 33 
SVHF 12 238,25 RTP 
SVHF 13 245,25 SUPER 3 BUZZ 
SVHF 14 252,25 M6 
SVHF 15 259,25 LA 5 
SVHF 16 266,25 GALICIA 
SVHF 17 273,25 CARTOON NETWORK 
SVHF 18 280,25 EURONEWS 
SVHF 19 287,25 FOX KID 
SVHF 20 294,25 GALAVISION 
SVHF 21 303,25 SPORTMANIA 
SVHF 22 311,25 DOCUMANIA 
SVHF 23 319,25 TCM  
SVHF 24 327,25 DISCOVERY 
SVHF 25 335,25 NBC EUROPA 
SVHF 26 343,25 40 TV (*) 
SVHF 27 351,25 ESTILO 
SVHF 28 359,25 VIAJAR 
SVHF 29 367,25 MTV (*) 
SVHF 30 375,25 C-18 
SVHF 31 383,25 RAI 1 
SVHF 32 391,25 BLOOMBERG 
SVHF 33 399,25 VALENCIANA CANAL 9 
SVHF 34 407,25 BBC WORLD 
SVHF 35 415,25 RTL 
SVHF 36 423,25 SHOWTIME (*) 
SVHF 37 431,25 CNN 1 
SVHF 38 439,25 CANAL STAR 
UHF 22 479,5 DE PELICULA 
UHF 23 487,25 MEGATRIX 
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BANDA CANAL FREQÜÈNCIA CADENA 
UHF 24 495,25 ODISEA 
UHF 25 503,5 MOTORS 
UHF 26 511,25 SOL MUSICA 
UHF 28 527,5 RITMOSON 
UHF 29 535,25 FR 1 
UHF 30 543,5 TELENOVELAS 
UHF 31 551,25 FR 2 
UHF 32 559,25 FR 3 
UHF 33 567,25 NATURA 
UHF 34 575,25 EUROSPORT 
UHF 35 583,25 CANAL DE HISTORIA 
UHF 36 591,25 CAMPERO 
UHF 37 599,25 TELE-MADRID SAT 
UHF 38 607,25 COCINA 
UHF 39 615,25 COSMOPOLITAN (*) 
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ANEXO 2: Especificaciones de la cabecera de cable-
módems CMTS 1500 
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ANEXO 3: Especificaciones de los cable-módems TCM 
450B 
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ANEXO 4: Especificaciones del sistema de provisión de 
cable-módems MPT-MNG 
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ANEXO 5: Folleto técnico de Aramiska 
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ANEXO 6: Especificaciones del gestor de ancho de 
banda NetEenforcer 
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